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zum F+E Thema 
Kollisionsbeanspruchungen im Stahlwasserbau -  Untersuchungen zum Schiffs-
stoß auf Schleusentore und abzuleitende Maßnahmen 
 
Projekt-Nr.: 8180 
Projektleiter: R. Hertig , W. Meinhold (Referat Stahlbau und Korrosionsschutz, B 2) 
 
1 Problemstellung und Ziel 
1.1 Ingenieurwissenschaftliche Fragestellung und Stand des Wissens 
 
Der  Einsatz von Stoßschutzanlagen ist stets mit erhöhtem Platzbedarf, Verlängerung der Schleusungs-
zeiten sowie zusätzlichen Kosten verbunden. Mit einem Verzicht auf entsprechende Stoßschutzeinrich-
tungen sind wirtschaftliche und betriebstechnische Vorteile erreichbar. Wünschenswert ist die Ausbildung 
der Tragwerkskonstruktion im möglichen Bereich eines Schiffsstoßes in der Form, dass die Torkonstruk-
tion insgesamt ein entsprechend optimiertes Arbeitsvermögen hat. Hierzu sind Untersuchungen rechne-
risch mit Hilfe der FEM möglich, wie sie bereits an der Technischen Universität Hamburg-Harburg 
(TUHH) durchgeführt wurden. 
 
1.2 Bedeutung für die WSV 
 
Für Schleusenanlagen könnte in bestimmten Fällen durch den Wegfall einer separaten Stoßschutzanlage 
ein Gewinn an Schleusenlänge und Schleusungszeit sowie eine Reduzierung der Bau- und Unterhal-
tungskosten erreicht werden. Insbesondere ist an bestehende Schleusen ohne Stoßschutzanlage ge-
dacht, bei welchen Tore ersetzt werden sollen. Wenn die Auswirkung evtl. Stoßeinwirkungen durch ent-
sprechende Untersuchungen bereits im Vorfeld abgeklärt ist, kann für das jeweilige Tor ein entsprechen-
der Reparatur- bzw. Austauschplan aufgestellt und vorgehalten werden. Dies könnte auch für die Verfah-
rensweise bei Obertoren von Bedeutung sein, da hier die Anordnung einer Stoßschutzsicherung nicht 




Das Ziel besteht darin, eine Torkonstruktion zu entwickeln, die eine Stoßbeanspruchung nach DIN 
19704-1 [1] infolge Schiffsanfahrung ohne Gefährdung der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalver-
sagen) aufnehmen kann und im lokalen Schadensbereich ein vorab definierbares Schadensbild aufweist, 




Die für das FuE-Vorhaben nutzbaren Untersuchungsmethoden wurden bereits von DRUDE in seinem auf 
der Rexrodt-Tagung im April 2002 gehaltenen Vortrag „Kollisionsbeanspruchungen mit großen Verfor-
mungen bei Stahlwasserbaukonstruktionen“ [2] und in seiner Dissertationsschrift „Elastoplastisches Trag-
verhalten von Stahlwasserbaukonstruktionen unter Kollisionsbeanspruchung“ [3] beschrieben. Insofern ist 
es mit Hilfe spezieller FE-Berechnungen möglich, die Vorgänge einer Schiffsanfahrung bei einem 
Schleusentor wirklichkeitsnah zu simulieren. Hieraus können die gewünschten Daten für die Konstruktion 
des Schleusentores und das Verhalten bei Anfahrten abgeleitet werden. Die in diesem Sinne erforderli-
chen rechnerischen Untersuchungen und die Bewertung der für das FuE-Thema relevanten Ergebnisse 
wurden auf der Grundlage eines mit der Technischen Universität Hamburg-Harburg (TUHH) abgeschlos-
senen Ingenieurvertrags nach HOAI durchgeführt. 
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3 Ergebnisse der Untersuchungen 
3.1 Ausgangsparameter und untersuchte Tormodelle 
 
 
Im Jahre 2004 wurde mit der Bearbeitung begonnen. Zum Jahresende 2004 erfolgte vertragsgemäß eine 
erste Berichterstattung der TUHH in Form eines Grundlagenberichtes. Im Berichtsjahr 2005 wurde ter-
mingemäß der erste Ergebnisbericht seitens der TUHH abgeliefert (Anlage 1). Nach auftragsgemäßer 
Fortführung der Untersuchungen lieferte die TUHH am 30. September 2007 den Abschlußbericht für das 
untersuchte Stemmtor (Anlage 2). 
 
Untersucht wurden letztlich Anfahrungen mit unterschiedlichen Schiffsformen, Anprallpunkten und Tor-
konstruktionsvarianten durch Umgestaltung der Konstruktionen. Dabei wurde das Schiff mit konstanter 
Geschwindigkeit v = 1,0 m/s gegen das Tor geschoben (Bild 1 und 2). 
 
 
Bild 1: Tormodell mit anfahrendem Schiffsmodell (Variante Spitzbug) 
Die Schiffsmasse wurde mit 1675 t angesetzt (Europaschiff). Mit v = 1,0 m/s beträgt die kinetische Ener-
gie des Schiffsanpralls Ekin= 0,840 MJ  (840 kNm). Die Berechnung wurde implizit begonnen, indem nur 
der hydrostatische Wasserdruck und das Eigengewicht des Tores berücksichtigt wurden. Danach wurde 
in den expliziten Modus gewechselt, indem das Schiff anfängt, sich auf das Tor zuzubewegen. Bei der 
Variation der Materialdicken zeigte sich, dass bei gleichem Eindringweg die Gesamtenergieumwandlung 
bei Ansatz geringerer  Blechstärken höher liegt. Das wird auf den größeren Bereich der plastischen Deh-
nungen in diesem Modell zurückgeführt. Die Untersuchung unterschiedlicher Bugformen zeigte, dass 
beim Pontonbug infolge der größeren und stumpferen Kontaktfläche die Energie auf erheblich kürzerem 
Weg in das Schleusentor eingeprägt wird, als das beim Spitzbug der Fall ist.  
 
Es wurden sechs Tormodelle (alles Faltwerkkonstruktionen) untersucht und bewertet. Hierbei wird noch 
unter Variante A (normale Knaggenkonstruktion an der Schlagsäule) und Variante B (festverbundene 
Lager an der Schlagsäule) unterschieden.  
 
Als Modell 1 ist als Ausgangs-Konstruktion ein Faltwerkstemmtor gewählt worden, wie sie an ei-
ner Saar-Schleuse im Einsatz ist. 
  
Im Modell 2 ist der obere Hohlkasten sowie die obere Hälfte der Wende- und Schlagsäule mit 
Schaumstoff gefüllt. Das bewirkt eine höhere Steifigkeit der Struktur, wodurch die im Wendesäu-
lenbereich ankommenden Kräfte größer sind als im Modell 1. Geringere Verformungen führen 
somit zu größeren Kräften an den Knaggen. 
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Für das Modell 3 wurde die Blechdicke des oberen Hohlkastens erheblich verringert. Die absor-
bierte Energie bewirkt größere Verformungen der betroffenen Blechteile, wodurch die Überlas-
tung der Knaggen erst zu einem späteren Zeitpunkt gegeben ist. 
Die Modelle 4 und 5 wurden seitens der TUHH als theoretisch versteifte Konstruktionen ausge-
bildet. Sie stellen jedoch keine realisierbaren Konstruktionsvarianten dar. 
 
Im Modell 6 wurde ein neues Design für die Lager eingeführt. Die oberen Einzelknaggen im 
Wendesäulenbereich  sind als Block-Lager ausgebildet worden. Ziel ist hierbei, im Falle einer 
Kollision möglichst viel der auf das Tor wirkenden Kraft aufzunehmen, so dass die übrigen Knag-
genlager weniger belastet werden. 
 
Für Modell 1 und 6 (Fall A) erfolgten noch Untersuchungen, bei welchen das bisher angesetzte Europa-
schiff durch einen Schubverband ersetzt wurde (vgl. Bild 2). Dessen Gesamtmasse kam mit 2234 t zum 
Ansatz. Die konstante Kollisionsgeschwindigkeit betrug wieder 1,0 m/s und die kinetische Energie ergab 
sich zu 1,11 MJ. In diesem Fall fängt der Schubverband im Verlauf der Kollisionsberechnungen an, mit 
dem Schleusentor zu interagieren. Der Kontakt tritt zwischen dem Boden des Schubverbandes und dem 
oberen Teil des Tores auf.  Je mehr sich der Verband vorwärts bewegt, desto mehr drückt dieser in verti-
kaler Richtung auf den oberen Teil des Tores. Aufgrund der geometrischen Form eines Schubverbandes 
sind die auftretenden Kräfte auf das Tor und im Wendesäulenbereich nahezu symmetrisch. Es erfolgt 
praktisch eine gleichmäßigere Lastverteilung, wodurch die örtlichen Beschädigungen geringer als bei 




Bild 2: Anprallpunktdefinition Motorgüterschiff (Spitzbug) bzw. Schubverband (Ponton-
bug), Seitenansicht und Draufsicht  
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Im Rahmen der Auswertung der Berechnungen stellte sich zunächst heraus, dass eine feste Verbindung 
der Schlagsäulenknaggen der Torflügel zu keinen erheblichen Verbesserungen im Gesamtverhalten des 
Tores führt. Nach Aussagen der TUHH ist im Falle des gemäß DIN 19703 [4] vorgegebenen Lastansat-
zes von 1 bzw. 2 MNm die Standsicherheit der einzelnen Torflügel noch gegeben, d.h. es wird kein Tor-
flügel aus den Lagerungen gerissen. Zum besseren Verständnis der gewählten rechnerischen Vorge-
hensweise ist eine Betrachtung der für alle Tormodelle ermittelten Energiebilanz der simulierten Anfah-
rungen zweckmäßig. Die Gesamtenergie ergibt sich in Abhängigkeit vom Deformationsweg immer aus 
der Aufsummierung der Werte aus absorbierter Energie (Reibungsenergie + Verformungsenergie) und 
der konstant verlaufenden kinetischen Energie. Die Gesamtenergielinie lässt sich damit durch Aufsatte-
lung der Werte der vom Schleusentor absorbierten Energie auf die kinetische Energielinie Ekin,Spitzbug = 
0,84 MJ (= 0,84 MNm) bzw. Ekin,Pontonbug = 1,11 MJ (= 1,11 MNm) abbilden. Die zugehörigen Darstellun-
gen sowie sämtliche Verformungen und Spannungen über den Stoßverlauf sind für alle Modelle auf ent-
sprechenden CDs dokumentiert, die den Unterlagen beiliegen. 
 
 
3.2 Ergebnisse Modell 3 
 
Für eine ggf. zu wählende Torkonstruktion wird als Vorzugvariante das Modell 3 empfohlen, Damit ist 
jedoch eine Neubemessung sämtlicher Knaggen verbunden und - wegen der dünneren Hohlkasten-
Bleche – die spezielle Beachtung des Lastfalls Eis.  
 
Hinsichtlich Berechnung und Ausbildung scheinen die vorliegenden Knaggen-Konstruktionen eher unter-
bemessen zu sein, so dass hier die in den Diagrammen genannten Belastungen für Neu- oder Ersatz-
konstruktionen zum Ansatz kommen sollten.  
 
Die Definition der Lager und die zugehörigen Kräfte sind im Folgenden für das Tor-Modell 3 dargestellt. 
Bild 3 zeigt die Stemmknaggendefinition an der Wendesäule des linken bzw. rechten Torflügels. 
 
Bild 3:  FE-Modell, Definition der Stemmknaggen an der Wendesäule 
Es zeigte sich, dass für zu untersuchende bzw. zu ersetzende Tore, die einen definierten Schiffsstoß 
aufnehmen sollen, in jedem Fall die Knaggen überprüft und entsprechend den Diagrammen im Bedarfs-
fall verstärkt oder neu konstruiert werden sollten. Die Weiterleitung der in Bild 4 und 5 dargestellten Kon-
taktkräfte in den Massivbauteil ist dabei zu beachten. Weiterhin ist der Aufnahme eines Eisdruckes Be-
achtung zu schenken, da die Torkonstruktion im eventuell betroffenen Bereich nun aus dünneren Blechen 
besteht. 
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Bild 4: Modell 3, Kontaktkräfte im Wendesäulenbereich (L1 bis L 9, Anfahrung mit Spitzbug) 
 
Bild 5: Modell 3, Kontaktkräfte im Wendesäulenbereich (L10 bis L 18, Anfahrung mit Spitzbug) 
Die Verformungsbilder nach den unterschiedlichen Energieabsorptionen zeigen, dass insbesondere für 
den Anfahrfall mit 1 MNm (Bild 6) eine gute Reparaturmöglichkeit durch Heraustrennen der stark verform-
ten Teile und Richten der Restverformungen mit anschließendem Einbau neuer Teile gegeben scheint. 
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Im Fall der 2 MNm-Absorption (Bild 7) wäre wohl der komplette Austausch des oberen Torflügelteiles 
empfehlenswert. Es werden jedoch immer auch die vorliegenden Gegebenheiten diese Entscheidung 
beeinflussen. Anhand der Bilder wird auch erkennbar, dass bei Anfahrt eines Motorgüterschiffes (mit 
Spitzbug) i. d. R. nur ein Torflügel erheblich beschädigt wird. Den Verformungen aus den Verformungs-
diagrammen lassen sich die entsprechenden Kräfte zuordnen. 
 
 
Bild 6: Modell 3, Verformungen in X-Richtung bei 1 MNm (Anfahrung mit Spitzbug) 
 
 
Bild 7: Modell 3, Verformungen bei  2 MNm (Anfahrung mit Spitzbug) 
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Da für Modell 3 keine Werte für eine Schubverbandanfahrung ermittelt wurden, kann hier, auf der siche-
ren Seite liegend, mit Modell 1 gearbeitet werden (Bild 8 und 9).  
 
 




Bild 9: Modell 1, Verformungen bei 2 MNm (Anfahrung mit Pontonbug, Schubverband) 
Bei einer Schubverband-Anfahrt werden, wenn auch in geringerem Maße, beide Torflügel einschließlich 
Lagerung (vgl. auch Bild 10 und 11) von Schäden betroffen sein. Allerdings verteilen sich die Verformun-
gen wie auch die (hier nicht weiter dargestellten) Vergleichsspannungen nahezu symmetrisch auf die 
Torflügel. 
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Bild 10: Modell 1, Kontaktkräfte im Wendesäulenbereich (L1 bis L 9) 
 
Bild 11: Modell 1, Kontaktkräfte im Wendesäulenbereich (L10 bis L 18) 
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Weitere Darstellungen sind im Bericht der TUHH vom 30.11.2007 (Anlage 2) enthalten bzw. auf den mit-
gelieferten Datenträgern abgelegt. Ebenfalls sind dort für die entsprechenden Verformungen Abbildungen 
mit Größenangaben und die für alle untersuchten Tormodelle im Einzelnen ermittelten Vergleichsspan-
nungen nach Mises entnehmbar. Der Anschaulichkeit halber wurden für alle betrachteten Anfahrvorgän-
ge Videosequenzen im AVI-Format zusammengestellt, die wegen der Datenmenge auf einer DVD abge-




Das eingangs genannte Untersuchungsziel, Vorschläge für eine Torkonstruktion aufzuzeigen, die 
 
– eine Stoßbeanspruchung infolge Schiffsanfahrung gemäß DIN 19704-1 / DIN 19703 ohne 
Gefährdung der Gesamttragwirkung (Ausschluss von Totalversagen) aufnehmen kann,  
 
– im lokalen Schadensbereich ein vorab definierbares Schadensbild aufweist, für welches zu-
treffende Instandsetzungsstrategien formulierbar sind  
 
kann abschließend für die betrachtete Stemmtorkonstruktion als erreicht angesehen werden. 
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  Anlage 1 zum BAW-Abschlussbericht: 
Ergebnisbericht „Rechnerische Untersuchung zu Kollisions-
beanspruchungen von Stahlwasserbauten - Schiffsstoß auf 
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         

    
                 

 
           











          

















   















         


          

          
          
         

 
         

        







          










































      
     






































        

 
   
 












           

         

























       

















    
          












         












         

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    
    
    
    
    
    
    
    





    
    
    
    
    
    
    
    













           












          
        









          
          


           


          
         














































   

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    


   
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        








           
           

          





































            
         


       
















          


           
            


         

           




















         


            


















   














































             






























            
















            









           











































































































        
      

         






























































             




           

          







            





        













         









          
       
















           
       
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Untersuchung zur Optimierung von Stemmtorkonstruktionen hinsichtlich Schiffsstoß                        
1. Einleitung
Schleusen  ermöglichen  es  einem  Schiff,  in  einem  Kanal  oder  Fluss  von  einem 
Wasserniveau auf ein anderes zu wechseln.
In den vergangenen Jahren hat sich der Schiffsverkehr auf Flüssen mehr und mehr 
erhöht und damit hat auch die Zahl der Unfälle an Schleusentoren zugenommen.
Die  Tore,  welche  die  Kammern  mit  den  unterschiedlichen  Wasserniveaus 
voneinander  trennen,  sind  großen  Druckkräften  ausgesetzt.  Sie  müssen  daher  so 
gebaut sein, dass sie diesen Wasserkräften sowie auch Zusammenstössen mit Schiffen 
standhalten.
Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, das Verhalten von Schleusentoren im 
Falle einer Kollision mit einem Großmotorgüterschiff zu simulieren.
Hierzu wurde das Programm LS-DYNA verwendet.
2. Modellierung
Anhand der zur Verfügung gestellten Baupläne für ein Schleusentor ist ein Finite-
Element-Modell erstellt worden.
2.1  Das Schleusentor
Die Abmessungen des Schleusentors betragen 10,90 m in Höhenrichtung,  6,40 m in 
Breitenrichtung und 0,90 m in Dickenrichtung.
Die Tore schließen zu einer V-Form mit dem Schnittpunkt stromaufwärts. Durch die 
Kraft des Wassers werden so die Enden der Tore fest zusammengedrückt.
Das Modell des Schleusentors wurde mit Hilfe des Pre-Prozessors MSC.Mentat aus 
den von der BAW zur Verfügung gestellten Konstruktionszeichnungen erstellt.
Das Modell besteht aus: - 30544 Knoten
- 24560 Schalenelementen 
- 3556 Volumenelementen.
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Das  Netz  des  Tor-Modells  wurde  unter  Verwendung  von  LS-DYNA 
Schalenelementen  Typ  16  (“fast”  fully  integrated  element)  mit  fünf 
Integrationspunkten durch die Dicke und vier in der Ebene der Elemente hindurch in 
LS-DYNA modelliert.
Das  Element  Typ  16  benötigt  ca.  2,5  mal  mehr  Rechenzeit  als  das  einfachere 
Belytschko-Tsay  Element,  ist  aber  weitaus  empfindlicher  und  schließt  den  Null-
Energie-Modus  („Hourglassing“)  aus.   Der  Zeitschritt  für  das  gesamte Modell  ist
7,0⋅10
−6  Sekunden.
Abb. 2.1 FE-Modell des Schleusentors
2.2 Das Großmotorgüterschiff
Als Schiffsmodell ist ein typisches Schiff am Beispiel eines Großmotorgüterschiffs 
(„Europaschiff“) angenommen (Abb. 2.2).
Das Schiff hat folgende Abmessungen: Länge 80 m × Breite 9,50 m × Tiefgang 2,50.
Die Ladung hat ein Gewicht von 1350 t; das Gesamtgewicht beträgt somit 1675 t und 
die  kinetische  Energie  beträgt Eko=mv
2
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Abb. 2.2 FE-Modell des Schiffs
3. Stoffgesetz und Bruchkriterium
Es  wurde  ein  elastoplastisches  Stoffgesetz  für  Metalle  mit  inkrementell  linearer 
Spannungs-Dehnungsbeziehung  unter  Einbeziehung  eines  Bruchkriteriums 
verwendet.  Die  Spannungs-Dehnungsbeziehung  wird  als  inkrementelle  wahre 




2 ,  die  Verfestigung  des  Materials  wurde  wie  in  Abb.  3.1  gezeigt 
angenommen. 
Die  Materialeigenschaften  des  Schleusentors  werden  in  der  Simulation  durch  die 
Materialart 24 in LS-DYNA dargestellt (z.B. „linear elasto-plastic material with strain 
hardening and strain-rate effects“).
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Abb. 3.1 Spannungs-Dehnungskurve 
ρ = Dichte des Grundmaterials  = 7850 
Kg
m
3   
Das Bruchkriterium ist abhängig von der Elementlänge (l) und der Blechdicke (t), 




4. Bauwerk und Kontakt
In  dieser  Studie  interessiert  das Verhalten des  Schleusentors.  Das Schiff  wird als 
Starrkörper idealisiert, da diese Annahme dazu führt, daß die in das Tor eingetragene 
Energie maximal wird. Dies ist eine Konservative Annahme. 
Der  Kontakt  zwischen Schiff  und Bauwerk wird  über  einen Kontakt-Algorithmus 
hergestellt,  der  Druck  und  Reibung  übertragen  kann.  Das  Schiffsmodell  als 
Starrkörper  trifft  die  Schleusentor-Struktur.  Da  dies  durch  Instabilitäten  zu 
fehlerhaften Ergebnissen führen kann, ist  ein knotenbasierter Kontaktmechanismus 
gewählt worden (*CONTACT_AUTOMATIC_NODES_TO_SURFACE), wobei das 
Schiff die master- und das Schleusentor die slave-Seite ist.
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um  unerwünschten  Instabilitäten  aufgrund  zu  hoher  Kontaktpressungen,  die  im 
plastischen Bereich des Materials liegen, vorzubeugen.
Hierbei  wurde  mit  der  Penalty-Methode  eine  von  insgesamt  drei  möglichen 
Kontaktformulierungen in LS-DYNA gewählt. Sie eignet sich sowohl für implizite 
als  auch  für  explizite  Berechnungsschemata.  Zunächst  wird  eine  Kontaktfläche 
(master)  und  eine  Reihe  von  Knoten,  die  nicht  in  die  Fläche  eindringen  dürfen 
(slave), definiert. Das Programm berechnet nun ein Volumen um die Kontaktfläche 
herum, das von der Materialstärke und von Kontaktdickenparametern abhängig ist.
Dringen  slave-Knoten in dieses Volumen ein, werden Federn zwischen den Knoten 
und  der  Kontaktfläche  eingefügt.  Jeder  Feder  ist  dabei  eine  eigene  Steifigkeit 
zugeordnet.  Diese  Steifigkeit  kann  über  den  sogenannten  Penalty-Faktor  global 
gesteuert werden. Er wurde für die  slave-Seite zu 0,05 und für die  master-Seite zu 
0,10 gesetzt.
Abb. 4.1 Schematische Darstellung des Kontakts
Die  Werte  der  in  der  LS-DYNA-Analyse  verwendeten  Koeffizienten  zur 
Berücksichtigung  der  Reibung  betragen  0,30  zwischen  Schiff  und  Tor  für  den 
statischen  und  dynamischen  Anteil  (Haft-  und  Gleitreibung);  siehe  auch  Bericht 
Koppelmann.  
5. Randbedingungen
In geschlossener Position ist das Schleusentor im Spurlager-Bereich in X, Y und Z- 
Richtung blockiert (siehe Abb. 5.1). 
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Abb. 5.1 Randbedingung des Schleusentors
Im Wendesäulenbereich zwichen den Stemmknaggen und dem Mauerplattenträger ist 
ein Kontaktbereich definiert. Der Reibungskoeffizient beträgt 0,30.
Abb. 5.2 FE-Modell des Stemmknaggenpaars mit den jeweiligen Stemmknaggenblechen
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Im Schlagsäulenbereich zwichen den Stemmknaggen ist ebenfalls ein Kontaktbereich 
definiert. Der Reibungskoeffizient beträgt 0,30 (siehe Abb. 5.2).
Schließlich  ist  zwischen  der  Torkonstruktion  und  dem  Schiff  ein  Kontaktbereich 
festgelegt. Hier beträgt der Reibungskoeffizient auch hier 0,30.
6. Berechnung des Kollisions-Szenarios
Das Schiff ist nur in Längsrichtung als frei beweglich definiert. In den vorliegenden 
Simulationen wird das Großmotorgüterschiff als voll beladen angenommen.  
Der Kollisionswinkel beträgt 90° und der Punkt des Aufpralls liegt 1 m vom Zentrum 
des Tores entfernt. Dies entspricht dem für das Schleusentor ungünstigsten Fall.




 (siehe Abb. 6.1). 
Abb. 6.1 Kollisions-Szenario (Draufsicht)
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Der Normalstau hat eine Höhe von 10,2 m in der Kammer und der Unterwasserstand 
eine Höhe von 4,4 m ab Unterkante (siehe Abb. 6.2).
Abb. 6.2 Kollisions-Szenario (Seitenansicht)
Definition der Stemmknaggen 
Die  Stemmknaggen  des  Schleusentors  sind  wie  in  den  Abbildungen  6.3  und  6.4 
gezeigt benannt.
Abb. 6.3  FE-Modell, Definition der Stemmknaggen der Wendesäule
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Abb. 6.4  FE-Modell, Definition der Stemmknaggen der Wendesäule und der Schlagsäule
7. Kollisions-Berechnung der verschiedenen 
Torkonstruktionen 
Im  folgenden  werden  Kollisions-Berechnungen  für  sechs  verschiedene 
Torkonstruktionen  (Modell  1-6)  durchgeführt.  Für  jedes  Modell  existieren  zwei 
Lastfälle: 
-  Bei  geschlossener  Position  der  Tore  besteht  zwischen den Stemmknaggen eine 
Kontaktformulierung (*CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE) mit einem 
Reibungskoeffizient  von  0,3.  Dieser  Fall  wird  im  weiteren  Verlauf  des  Berichts 
immer Fall A genannt.
- Bei geschlossener Position der Tore besteht keine Kontaktformulierung zwischen 
den  Stemmknaggen,  sondern  sie  bewegen  sich  zwingend  aufeinander  zu 
(*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY). Dieser Fall wird im weiteren Verlauf des 
Berichts immer Fall B genannt.
Die Berechnung wird implizit  begonnen,  indem nur der  hydrostatische Druck des 
Wassers und das Eigengewicht des Tores berücksichtigt werden. Danach wird in den 




 auf das Schleusentor zuzubewegen. 
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7.1 Model 1
Die  Ergebnisse  werden  als  Last-Verformungsbeziehungen  und  Energie-
Verformungsbeziehungen dargestellt.
Fall A für Modell 1
Abb. 7.1.1 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 1)   
Abb. 7.1.2 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 1)  
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Abb. 7.1.3 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich (Fall A, Modell 1) 
Im geschlossenen Zustand wird der auf den Torflügeln lastende Wasserdruck über die 
horizontalen Haupträger auf die seitlichen Stemmknaggen übertragen.
Die  Kontaktkraft  im Wendesäulenbereich und im Schlagsäulenbereich ist  in  allen 
Diagrammen  die  Summe  von  hydrostatischem  Druck  des  Wasser  und  der 
Kollisionskraft des Schiffskörpers. 
Im Wendesäulenbereich resultiert nur durch den hydrostatischen Wasserdruck eine 
maximale  Kontaktkraft  von  400  KN  in  L14  (symmetrisch  L5).  Die  minimale 
Kontaktkraft liegt in L17 (L8) und beträgt 200 KN.
Durch den oberen Hohlkastenträger wird die Kollisionskraft des Schiffs sehr schnell 
in Richtung Wendesäulenbereich  weitergeleitet. Nach einer Eindringtiefe des Schiffs 
von ca. 47 mm herrscht eine Last von 1000 KN in L10 vor. Zu dieser Zeit beträgt die 
Gesamtkollisionskraft ca. 1,160 MN (siehe Abb. 7.1.5), die Gesamtenergie ca. 0,88 
MJ und die Verformungsenergie ca. 0,030 MJ  (siehe Abb. 7.1.4).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  363  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 640 mm. 
Die Geschwindigkeit des Schiffs ist konstant 1,0 m/s. Die Gesamtenergie setzt sich 
zusammen aus der Summe von Reibungs-, Verformungsenergie und der kinetischen 
Energie (siehe Abb. 7.1.4).
Die Gesamtkollisionskraft steigt solange an, bis die obersten Stemmknaggenpaare des 
Schlagsäulenbereichs nicht mehr in Kontakt stehen. Sobald die Stemmknaggenpaare 
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zu brechen beginnen, bleibt die Gesamtkollisionskraft  relativ konstant (siehe Abb. 
7.1.5).
Abb. 7.1.4 Energiebilanz der Simulation (Fall A, Modell 1)
Abb. 7.1.5 Kollisionskraft (Fall A, Modell 1)
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Abbildung 7.1.6 zeigt den lokalen Schaden im Kollisionsbereich des Tors bei  einer 
absorbierten Energie  von 1 MJ und Abbildung 7.1.7 zeigt den lokalen Schaden im 
Kollisionsbereich des Tors bei einer absorbierten Energie von 2 MJ.
Abb. 7.1.6 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 1)
Abb. 7.1.7 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 2 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 1)
Die folgenden Abbildungen 7.1.8 und 7.1.9 zeigen die plastischen Deformationen bei 
einer Eindringtiefe des Schiffs von 2 Metern.
Abb. 7.1.8 Plastische Deformationen bei 2  m 
Eindringtiefe (Ansicht, Fall A, Modell 1)
Abb. 7.1.9 Plastische Deformationen bei 2  m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Fall A, Modell 1)
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Fall B für Modell 1
Im Fall  B  bewegen  sich  alle  Stemmknaggen  des  Schlagsäulenbereichs  zwingend 
zusammen.  Diese  Bedingung  ist  in  LS-DYNA  definiert  durch: 
*CONSTRAINED_NODAL_RIGID_BODY. 
Hieraus ergibt sich eine Schlagfestigkeit des Tores.
Abb. 7.1.10 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 1) 
Abb. 7.1.11 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 1)   
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Abb. 7.1.12 Energiebilanz der Simulation (Fall B, Modell 1)
Abb. 7.1.13 Kollisionskraft (Fall B, Modell 1)
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Im Fall  B ist  die  Gesamtkollisionskraft  ca.  40 % größer  als  im Fall  A,  aber  die 
Maximalkraft in L10 wird früher erreicht als im Fall A.
Nach ca. 46 mm Eindringtiefe in das Tor liegt die Kraft von 1000 KN in L10. Die 
Gesamtkollisionskraft beträgt zu dieser Zeit ca. 1,173 MN. 
Abbildungen  7.1.14  und  7.1.15  zeigen  die  plastischen  Deformationen  nach  einer 
Eindringtiefe von 2 Metern für den Fall B.
Abb. 7.1.14 Plastische Deformationen bei 2 
Meter Eindringtiefe (Fall B, Modell 1)
Abb. 7.1.15 Plastische Deformationen bei 2 
Meter Eindringtiefe (Fall B, Modell 1)
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  350  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 577 mm.
Die  Torkonstruktion  ist  eine  relativ  steife  Konstruktion,  speziell  die  obere 
Hohlkastenstruktur,  die  die  Kollisionskraft  des  Schiffs  aufnimmt  und  ohne  große 
eigene Verformung an die Stemmknaggen des Wendesäulenbereichs weitergibt.
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7.2 Modell 2: Hohlkastenträger mit Ausschäumung 
Die Verwendung von Kunststoffschaum für die Dämpfung von Stoßbelastungen ist 
sehr verbreitet. Eine Anwendung ist z.B. der Schutz von stoßempfindlichen Geräten 
während des  Transportes.  Zu diesem Zweck wird das Gerät  von allen Seiten mit 
einigen Schaumblöcken umhüllt, welche auftretende Stoßbelastungen dämpfen. Bei 
einer  Druckbelastung  läßt  sich  der  Schaumstoff  sehr  stark  verformen.  Der  lange 
Verformungsweg  ermöglicht  eine  hohe  Energieaufnahme  bei  relativ  niedriger 
Stoßbelastung. 
Für  die  Berechnungen  von  schaumgefüllten  Strukturen  steht  bei  vielen  FE-
Programmen eine Vielzahl von entsprechenden Materialmodellen zur Verfügung. 
Eine  der  stabilsten  Materialmodelle  dieser  Art  im  Programm  LS-DYNA  ist  das 
Materialmodell 57 mit niedriger Dichte (Low Density Foam).
Das  Materialmodell  ist  besonders  für  die  Berechnung  von  stark  komprimierbaren 
Schaumstoffen geeignet  und wurde für die Anwendung in der  Automobilindustrie 
entwickelt. 












Die oberen Hohlkastenträger sowie die Hälfte der Schlagsäule und der Wendesäule 
sind mit dem Schaumstoff gefüllt (siehe Abb. 7.2.1). Zwischen dem Schaumstoff im 
Inneren und den Blechen der Torkonstruktion ist ein Kontaktbereich definiert (siehe 
Abb. 7.2.1). 
Die Kollisions-Parameter sind die gleichen wie für Modell 1.
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Abb. 7.2.1 Schaumstoff der Torkonstruktion
Fall A für Modell 2
Abb. 7.2.2 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 2)
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Abb. 7.2.3 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 2)
Abb. 7.2.4 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich (Fall A, Modell 2)
19
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 Abb. 7.2.5 Energiebilanz der Simulation (Fall A, Modell 2)
Abb. 7.2.6 Kollisionskraft (Fall A, Modell 2)
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Sobald die Stemmknaggen des Schlagsäulenbereichs nicht mehr in Kontakt stehen, 
spielt der Schaumstoff keine Rolle mehr.
Abbildung 7.2.7 zeigt den lokalen Schaden im Kollisionsbereich des Tors bei einer 
absorbierten Energie von 1 MJ und Abbildung 7.2.8 zeigt den lokalen Schaden im 
Kollisionsbereich des Tors bei einer absorbierten Energie von 2 MJ.
Abb. 7.2.7 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 2)
Abb. 7.2.8 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 2 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 2)
Nach ca. 47 mm Eindringtiefe in das Tor liegt die Last von 1000 KN in L10. Zu 
dieser Zeit beträgt die Gesamtenergie ca. 0,867 MJ und die Verformungsenergie ca. 
0,020 MJ  (siehe Abb. 7.2.5).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  347  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 607 mm.
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Die folgende Abbildung 7.2.9 zeigt die Gesamtverformung des Schaumstoffblocks 
bei einer Eindringtiefe von 2 Metern. 
Abb. 7.2.9 Gesamtverformung am Schaumstoffblock bei 2 m Eindringtiefe (Fall A, Modell 2)
In  den  Abbildungen  7.2.10  und  7.2.11  sind  die  plastischen  Deformationen  des 
gesamten  Schleusentors  bei  einer  Eindringtiefe  von  2  Metern  in  Ansicht  und 
Draufsicht dargestellt. 
Abb. 7.2.10 Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe  (Ansicht, Fall A, Modell 2)
Abb. 7.2.11 Plastische Deformationen bei 2  m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Fall A, Modell 2)
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Fall B für Modell 2
Abb. 7.2.12 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 2)
Abb. 7.2.13 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 2)
23
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Abb. 7.2.14 Energiebilanz der Simulation (Fall B, Modell 2)
Abb. 7.2.15 Kollisionskraft (Fall B, Modell 2)
24
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Abb. 7.2.16  Plastische Deformationen bei 2  m 
Eindringtiefe (Ansicht, Fall B, Modell 2)
Abb. 7.2.17 Plastische Deformationen bei 2  m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Fall B, Modell 2)
Die Ausschäumung in Fall B macht die Torkonstruktion steifer, daher brechen die 
Bleche der Stemmknaggen des Schlagsäulenbereichs während der Kollision schneller 
als bei Modell 1, Fall B.
Nach ca. 45 mm Eindringtiefe in das Tor liegt die Last von 1000 KN in L10. Zu 
dieser Zeit beträgt die Gesamtenergie ca. 0,878 MJ und die Verformungsenergie ca. 
0,0354 MJ  (siehe Abb. 7.2.14).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  346  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 570 mm.
Die kinetische Energie eines Körpers kann mit einem Puffer aus Kunststoffschaum 
aufgenommen  werden.  Wenn  der  Körper  bei  diesem  Vorgang  in  den 
Schaumstoffpuffer  eindringt,  wird  das  Material  vor  dem Körper  komprimiert  und 
dadurch  entsteht  eine  Widerstandskraft.  Diese  Kraft  ist  von  der  Geometrie  des 
Körpers,  den Abmessungen des Puffers und den Eigenschaften des Schaumstoffes 
abhängig.
In  den  Abbildungen  7.2.16  und  7.2.17  sind  die  plastischen  Deformationen  des 
gesamten  Schleusentors  bei  einer  Eindringtiefe  von  2  Metern  in  Ansicht  und 
Draufsicht dargestellt. Die Torkonstruktion ist relativ steif und noch bevor das Blech 
des  Hohlkastens  den  Schaumstoff  berührt,  betragen  die  Kräfte  im 
Wendesäulenbereich bereits mehr als 1000 KN.
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7.3 Modell 3: reduzierte Plattendicke des oberen Hohlkastens
Die Konstruktion des oberen Hohlkastenträgers ist ziemlich steif.  Bei Kontakt mit 
dem Schiff nimmt der obere Hohlkastenträger die gesamte Kollisionskraft des Schiffs 
auf  und  gibt  sie  ohne  große  eigene  Verformung  an  die  Stemmknaggen  des 
Wendesäulenbereichs weiter.
Im Modell 3 wurde daher die Dicke des oberen Hohlkastens von 15 mm auf 6 mm 
reduziert  (siehe  Abb.  7.3.1).  Dies  erlaubt  eine  größere  Verformung  des  oberen 
Hohlkastenträgers,  wodurch  schließlich  weniger  Kraft  die  Stemmknaggen  des 
Wendesäulenbereichs erreicht.
Abb. 7.3.1 Hohlkasten mit t = 6 mm Abb. 7.3.2 Tore ohne Hohlkasten
Abb. 7.3.3 Vergleichsspannung durch den 
hydrostatischen Wasserdruck
Abb. 7.3.4 Vergleichsspannung durch den 
hydrostatischen Wasserdruck (oberer 
Hohlkasten)
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Durch  den  hydrostatischen  Wasserdruck  auf  die  Torkonstruktion  herrscht  eine 
maximale Vergleichsspannung von ca. 156 N/mm2 auf dem gesamten Tor. Für den 
oberen Hohlkasten beträgt die maximale Vergleichsspannung ca. 37  N /mm2. 
Fall A für Modell 3
Abb. 7.3.5 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 3)
Abb. 7.3.6 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 3)
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Abb. 7.3.7 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich (Fall A, Modell 3)
Abb. 7.3.8 Energiebilanz der Simulation (Fall A, Modell 3)
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Abb. 7.3.9 Kollisionskraft (Fall A, Modell 3)
Abbildung 7.3.10 zeigt den lokalen Schaden im Kollisionsbereich des Tors bei einer 
absorbierten Energie von 1 MJ und Abbildung 7.3.11 zeigt den lokalen Schaden im 
Kollisionsbereich des Tors bei einer absorbierten Energie von 2 MJ.
Abb. 7.3.10 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 3)
Abb. 7.3.11 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 2 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 3)
29
Untersuchung zur Optimierung von Stemmtorkonstruktionen hinsichtlich Schiffsstoß                        
Abb. 7.3.12  Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe (Ansicht, Fall A, Modell 3)
Abb. 7.3.13 Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Fall A, Modell 3)
Wie  anhand  der  Abbildungen  7.3.10  bis  7.3.13  zu  sehen,  erlaubt  die  geringere 
Blechdicke dem Hohlkastenträger eine größere Verformung und die Kollisionskräfte 
werden  mehr  in  X-Richtung  geleitet  und  weniger  in  den  Wendesäulenbereich 
(Y-Richtung).  Nach ca.  225 mm Eindringtiefe  ist  die  Last  von 1000 KN in  L10 
erreicht.  Zu  diesem  Zeitpunkt  beträgt  die  Gesamtenergie  ca.  1,007  MJ,  die 
Verformungsenergie ca. 0,139 MJ  (siehe Abb. 7.3.8) und die Gesamtkollisionskraft 
ca. 1184 KN (siehe Abb. 7.3.9).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  609  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 873 mm.
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Fall B für Modell 3
Abb. 7.3.14 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 3)
Abb. 7.3.15 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 3)
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Abb. 7.3.16 Energiebilanz der Simulation (Fall B, Modell 3)
Abb. 7.3.17 Kollisionskraft (Fall B, Modell 3)
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  590  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 825 mm.
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Nach ca. 220 mm Eindringtiefe ist die Last von 1000 KN in L10 erreicht. Zu diesem 
Zeitpunkt beträgt die Gesamtenergie ca. 0,976 MJ und die Verformungsenergie ca. 
0,134 MJ  (siehe Abb. 7.3.16). 
Wie oben bereits beschrieben wurde für das Modell 3 die Blechdicke des Hohlkastens 
von 15 mm auf 6 mm reduziert.  Dies erlaubt  dem Hohlkastenträger eine größere 
Verformung,  wodurch  nicht  sofort  die  gesamte  Kollisionskraft  in  den 
Wendesäulenbereich weitergeleitet wird.
Die Vergleichsspannung der Torkonstruktion beträgt nur durch den hydrostatischen 
Wasserdruck für diesen Fall ca. 156 N/mm².
7.4. Modell 4: veränderte Hohlkastenstruktur
Wie  die  Berechnungen  der  Modelle  1  bis  3  gezeigt  haben,  sind  im  Falle  einer 
Schiffskollision mit  einem Schleusentor die Kräfte immer im Wendesäulenbereich 
am  höchsten,  wodurch  die  Stemmknaggen  in  diesem  Bereich  meistens  zerstört 
werden. Hierdurch werden aufwändige Reparaturmaßnahmen erforderlich (Austausch 
des gesamten Schleusentors). Diese haben eine längerfristige Sperrung der Schleuse 
zur Folge.
Abb. 7.4.1 Modell 4, Gesamtansicht
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Im Modell 4 ist die Struktur des Hohlkastens verändert worden (siehe Abb. 7.4.1 bis 
7.4.4).
Abb. 7.4.2 Modell 4, Detail Z
Abb. 7.4.3 Abmessungen der eingefügten 
Struktur (Ansicht 1) 
Abb. 7.4.4 Abmessungen der eingefügten 
Struktur (Ansicht 2) 
Die  veränderte  Konstruktion  des  Hohlkastens  ist  relativ  einfach.  In  die  obere 
Hohlkastenstruktur  wurde  für  beide  Torflügel  eine  einfache  Struktur  mit  zwei 
Blechen  in  der  Horizontalen  und  zwei  Blechen  in  der  Vertikalen  implementiert. 
Mittig durch diese Platten geht ein 180 mm starker Träger. Dieser Träger ist mit der 
oberen und unteren Platte des Hohlkastens verschweißt. Desweiteren wurde eine 3,5 
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m lange und 0,65 m breite Platte am Träger angebracht, deren anderes Ende in alle 
Richtungen als fest definiert ist. Diese Platte dient dazu, die Kollisionskräfte von der 
oberen  Stemmknagge  des  Wendesäulenbereichs  wegzuleiten  und  so  eine 
Beschädigung zu verhindern.
Fall A für Modell 4
Abb. 7.4.5 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 4)
Abb. 7.4.6 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 4)
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Abb. 7.4.7 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich (Fall A, Modell 4)
Abb. 7.4.8  Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 4)
Abb. 7.4.9  Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 2 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 4)
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  351  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 566 mm.
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Abb. 7.4.10 Energiebilanz der Simulation (Fall A, Modell 4)
Abb. 7.4.11 Kollisionskraft (Fall A, Modell 4)
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7.4.12 Querkraft in den angebrachten Platten (Fall A, Modell 4)
Abb. 7.4.13  Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe (Ansicht, Fall A, Modell 4)
Abb. 7.4.14 Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Fall A, Modell 4) 
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Aus den Abbildungen 7.4.5 bis 7.4.14 ist ersichtlich, dass die neue Konstruktion des 
Hohlkastens  die  Verformung  der  Torstruktur  während  einer  Kollision  positiv 
beeinflusst. 
Die gesamte Eindringtiefe am Tor beträgt bei der Last von 1000 KN in L13 ca. 266 
mm (siehe Abb. 7.4.5). Zu diesem Zeitpunkt beträgt die Gesamtenergie ca. 1,439 MJ 
und die Verformungsenergie ca. 0,528 MJ  (siehe Abb. 7.4.10). 
In Abbildung 2.4.12 ist die Querkraft in den Platten 1 und 2 aufgezeigt. Im Mittel 
beträgt diese Querkraft ca. 2,5 MN.
Die  Gesamtkollisionskraft  beträgt  ca.  8  MN  und  ist  damit  74  %  größer  als  für 
Modell 1.
Fall B für Modell 4
Abb. 7.4.15 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 4)
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Abb. 7.4.16 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 4)
Abb. 7.4.17 Kollisionskraft (Fall B, Modell 4)
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Abb. 7.4.18 Energiebilanz der Simulation (Fall B, Modell 4)
Abb. 7.4.19  Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe (Ansicht, Fall B, Modell 4)
Abb. 7.4.20 Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Fall B, Modell 4) 
Für Fall B beträgt die gesamte Eindringtiefe am Tor bei der Last von 1000 KN in L12 
ca. 257 mm (siehe Abb. 7.4.16). Zu diesem Zeitpunkt beträgt die Gesamtenergie ca. 
1,43 MJ und die Verformungsenergie ca. 0,54 MJ (siehe Abb. 7.4.18).
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Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  337  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 536 mm.
7.5 Modell 5: veränderte Hohlkastenstruktur, reduzierte Plattendicke
Das Modell 5 ist identisch mit Model 4, jedoch wurde die Plattendicke des oberen 
Hohlkastens von 15 mm auf 7,5 mm reduziert (siehe Abb. 7.5.1).
Abb. 7.5.1 Modell 5, Gesamtansicht
Der Bereich des oberen Hohlkastens mit der verringerten Blechdicke von 7,5 mm ist 
4,2 m lang und 1,75 m hoch. Diese Struktur hat die Aufgabe, im Falle einer Kollision 
eine größere Verformung zuzulassen und so weniger Kraft zum Wendesäulenbereich 
vordringen zu lassen. 
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Fall A für Modell 5
Abb. 7.5.2 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 5)
Abb. 7.5.3 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 5)
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Abb. 7.5.4 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich (Fall A, Modell 5)
Abb. 7.5.5 Energiebilanz der Simulation (Fall A, Modell 5)
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Abb. 7.5.6 Querkraft in den angebrachten Platten (Fall A, Modell 5)
Abb. 7.5.7 Kollisionskraft (Fall A, Modell 5)
45
Untersuchung zur Optimierung von Stemmtorkonstruktionen hinsichtlich Schiffsstoß                        
Abb. 7.5.8 Vergleichsspannung durch den 
hydrostatischen Wasserdruck (Fall A, Modell 5)
Abb. 7.5.9 Vergleichsspannung durch den 
hydrostatischen Wasserdruck (oberer 
Torbereich)
(Fall A, Modell 5)
Abb. 7.5.10 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 5)
Abb. 7.5.11 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 2 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 5)
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Abb. 7.5.12  Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe ( Ansicht, Fall A, Modell 5)
Abb. 7.5.13 Plastische Deformationen bei 2 m 
Eindringtiefe ( Draufsicht, Fall A, Modell 5)
Die Vergleichsspannung der Torkonstruktion beträgt nur durch den hydrostatischen 
Wasserdruck für diesen Fall ca. 158 N/mm².
Die gesamte Eindringtiefe am Tor beträgt bei der Last von 1000 KN in L12 ca. 440 
mm (siehe Abb. 7.5.3). Zu diesem Zeitpunkt beträgt die Gesamtenergie ca. 1,50 MJ 
und die Verformungsenergie ca. 0,606 MJ  (siehe Abb. 7.5.5).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  570  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 806 mm.
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Fall B für Modell 5
Abb. 7.5.14 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 5)
Abb. 7.5.15 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 5)
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Abb. 7.5.16 Energiebilanz der Simulation (Fall B, Modell 5)
Abb. 7.5.17 Kollisionskraft (Fall B, Modell 5)
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Für Fall B beträgt die gesamte Eindringtiefe am Tor bei Erreichen der  Last von 1000 
KN  in  L12  ca.  420  mm  (siehe  Abb.  7.5.15).  Zu  diesem  Zeitpunkt  beträgt  die 
Gesamtenergie  ca.  1,48  MJ  und  die  Verformungsenergie  ca.  0,59  MJ   (siehe 
Abb. 7.5.16).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  550  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 773 mm.
7.6 Modell 6
Mit dem Modell 6 wird ein neues Design für die Lager eingeführt. L1 und L2 sowie 
L10 und L11 auf der anderen Seite wurden jeweils durch ein Block-Lager  (L100, 
L101) ersetzt (siehe Abb. 7.6.1). 
Ziel dieser Block-Lager ist es, im Falle einer Kollision möglichst viel der auf das Tor 
wirkenden Kraft aufzunehmen, so dass die übrigen Lager (L3 bis L6 sowie L12 bis 
L15) weniger belastet werden.
Für das Modell 6 wurden die gleichen Szenarien wie zuvor angewendet.
Abb. 7.6.1 Modell 6, Gesamtansicht
50
Untersuchung zur Optimierung von Stemmtorkonstruktionen hinsichtlich Schiffsstoß                        
Abb. 7.6.2 Modell 6, L100 Abb. 7.6.3 Detail Y, Abmessungen des Lagers 
L100
Die  Abbildungen  7.6.2  und  7.6.3  zeigen  das  Design  der  Block-Lager.  In  den 
folgenden Berechnungen sind diese Block-Lager mit L100 bzw. L101 benannt.
Fall A für Modell 6
Abb. 7.6.4 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 6)
51
Untersuchung zur Optimierung von Stemmtorkonstruktionen hinsichtlich Schiffsstoß                        
Abb. 7.6.5 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall A, Modell 6)
Abb. 7.6.6 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich (Fall A, Modell 6)
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Wie  in  Abbildung  7.6.4  zu  sehen,  nimmt  das  Block-Lager  L100 im 
Wendesäulenbereich eine maximale Kraft von 3,7 MN bei einer Eindringtiefe in das 
Tor von ca. 0,8 m auf.  Die auf die unteren Lager (L4 und L5) wirkenden Kräfte 
bleiben bei ca. 1 MN.
Auf der anderen Seite des Schleusentors beträgt die maximale Kraft auf das Block-
Lager  L101  im  Wendesäulenbereich  ca.  5,7  MN  bei  einer  Eindringtiefe  in  das 
Schleusentor von ca. 0,70 m. Die Kräfte auf die unteren Lager (L13 und L14) bleiben 
bei ca. 1,75 MN (siehe Abb. 7.6.5).
Zum Vergleich: bei Modell 1 betrug die maximale Kraft auf die Lager L13 und L14 
bei einer Eindringtiefe von 0,70 m etwa 2 MN.
Die wirkende Kraft  in  L101 steigt  an bis  ca.  5,7 MN und nimmt danach schnell 
wieder ab, da der Kontakt im Schlagsäulenbereich zwischen S1-S1 und S2-S2 nicht 
mehr existiert (siehe Abb. 7.6.6).
Abbildung 7.6.7 zeigt den lokalen Schaden im Kollisionsbereich des Tors bei einer 
absorbierten Energie von 1 MJ und Abbildung 7.6.8 zeigt den lokalen Schaden im 
Kollisionsbereich des Tors bei einer absorbierten Energie von 2 MJ.
Abb. 7.6.7  Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 6)
Abb. 7.6.8  Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie (Fall A, Modell 6)
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Abb. 7.6.9 Energiebilanz der Simulation (Fall A, Modell 6)
Abb. 7.6.10 Kollisionskraft (Fall A, Modell 6)
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Nach einer Eindringtiefe des Schiffs von ca. 41 mm herrscht eine Last von 1000 KN 
in L101 vor. Zu dieser Zeit beträgt die Gesamtkollisionskraft ca. 0,545 MN (siehe 
Abb. 7.6.10), die Gesamtenergie ca. 0,86 MJ und die Verformungsenergie ca. 0,032 
MJ (siehe Abb. 7.6.9).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  363  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 640 mm. 
Fall B für Modell 6
Abb. 7.6.11 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 6) 
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Abb. 7.6.12 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Fall B, Modell 6)  
Abb. 7.6.13 Energiebilanz der Simulation (Fall B, Modell 6)
56
Untersuchung zur Optimierung von Stemmtorkonstruktionen hinsichtlich Schiffsstoß                        
Abb. 7.6.14 Kollisionskraft (Fall B, Modell 6)
Nach ca. 40 mm Eindringtiefe in das Tor liegt die Kraft von 1000 KN in L101. Die 
Gesamtkollisionskraft beträgt zu dieser Zeit ca. 0,487 MN. 
Abbildungen  7.6.15  und  7.6.16  zeigen  die  plastischen  Deformationen  nach  einer 
Eindringtiefe von 2 Metern für den Fall B.
Abb. 7.6.15 Plastische Deformationen bei 2 
Meter Eindringtiefe (Fall B, Modell 6)
Abb. 7.6.16 Plastische Deformationen bei 2 
Meter Eindringtiefe (Fall B, Modell 6)
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Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  349  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 573 mm. 
8. Weitere Berechnungen
In Kapitel 8 werden zwei weitere Berechnungen die für die Modelle 1 und 6 (Fall A) 
ausgeführt.
8.1 Berechnung des Kollisions-Szenarios
Im vorliegenden  Fall  wurde  das  Großmotorgüterschiff  durch  einen  Schubverband 
ausgetauscht (siehe Abb. 8.1.1).
Das Schiff hat folgende Abmessungen: Länge 78,5 m × Breite 11,4 m × Tiefgang 
2,50 m.
Für eine Abladung bis  2,5  m  werden  1520  t  Ladung benötigt.  In diesem Zustand 
beträgt das Gesamtgewicht des Schubverbands 2234 t.
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Abb. 8.1.1 FE-Modell des Schiffs
Das Schiff ist nur in Längsrichtung als frei beweglich definiert. In den vorliegenden 
Simulationen wird der Schubverband als voll beladen angenommen.
Der  Kollisionswinkel  beträgt  90°  und  der  Punkt  des  Aufpralls  liegt  0,5  m  vom 
Zentrum des Tores entfernt. Dies entspricht dem für das Schleusentor ungünstigsten 
Fall.




 (siehe Abb. 8.1.2).
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Abb. 8.1.2 Kollisions-Szenario (Draufsicht)
Der Normalstau hat eine Höhe von 10,2 m in der Kammer und der Unterwasserstand 
eine Höhe von 4,4 m ab Unterkante (siehe Abb. 8.1.3).
Abb. 8.1.3 Kollisions-Szenario (Seitenansicht)
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Der  Reibungskoeffizient  zwischen  Schiff  und  Schleusentor  sowie  zwischen  den 
Stemmknaggen  beträgt  für  diese  Berechnung  wie  auch  schon  für  die 
vorangegangenen 0,3.
Die Randbedingungen für das Schleusentor bleiben ebenfalls die gleichen.
8.2 Modell 1 -  Schubverband
Abb. 8.2.1 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich ( Modell 1 - Schubverband) 
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Abb. 8.2.2 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Modell 1 - Schubverband)
Abb. 8.2.3 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich  (Modell 1 - Schubverband)
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Abb. 8.2.4 Energiebilanz der Simulation (Modell 1 – Schubverband)
Abb. 8.2.5 Kollisionskraft  (Modell 1 – Schubverband)
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Für den vorliegenden Fall kommt es zu anderen Ergebnissen als im Vergleich zu den 
Kollisionsfällen mit dem Großmotorgüterschiff. 
In diesem Fall fängt der Schubverband im Verlauf der Kollisionsberechnungen an, 
mit  dem Schleusentor zu interagieren.  Der Kontakt  tritt  zwischen dem Boden des 
Schubverbands  und  dem  oberen  Teil  des  Schleusentors  auf.  Je  mehr  sich  der 
Schubverband vorwärts bewegt, desto mehr drückt dieser in vertikaler Richtung auf 
den oberen Teil des Schleusentors (siehe Abb. 8.1.3). 
Aufgrund  der  speziellen  geometrischen  Form  eines  Schubverbands  sind  die 
auftretenden Kräfte im Wendesäulenbereich auf beiden Seiten nahezu symmetrisch 
(siehe Abb. 8.2.1 und 8.2.2).
Die maximale Kollisionskraft liegt bei 9 MN und ist bei einer Eindringtiefe von 0.5 m 
erreicht.
Abbildung 8.2.6 zeigt  den lokalen Schaden im Kollisionsbereich des Tors bei der 
absorbierter Energie  von 1 MJ und Abbildung 8.2.7 zeigt den lokalen Schaden im 
Kollisionsbereich des Tors bei absorbierter Energie von 2 MJ.
Abb. 8.2.6 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie  (Modell 1 - 
Schubverband)
Abb. 8.2.7 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei 1 MJ absorbierter Energie  (Modell 1 - 
Schubverband)
Nach ca. 187 mm Eindringtiefe in das Tor liegt die Last von 1000 KN in L10. Zu 
dieser Zeit beträgt die Gesamtenergie ca. 1,318 MJ und die Verformungsenergie ca. 
0,124 MJ  (siehe Abb. 8.2.4).
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Abb. 8.2.8 Plastische Deformationen bei 1,5 m 
Eindringtiefe  (Ansicht, Modell 1 - 
Schubverband)
Abb. 8.2.9 Plastische Deformationen bei 1,5  m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Modell 1 - 
Schubverband)
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  354  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 473 mm.
8.3 Modell 6 -  Schubverband
Abb. 8.3.1 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich  (Modell 6 - Schubverband)
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Eine weitere Berechung für dieses Projekt ist  eine Kollisionsberechnung zwischen 
Model 6 und einem Schubverband. 
Abb. 8.3.2 Kontaktkraft im Wendesäulenbereich (Modell 6 - Schubverband)
Abb. 8.3.3 Kontaktkraft im Schlagsäulenbereich (Modell 6 – Schubverband)
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 Abb. 8.3.4 Energiebilanz der Simulation (Modell 6 - Schubverband)
Abb. 8.3.5 Kollisionskraft (Modell 6 – Schubverband)
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Abbildung 8.3.6 zeigt den lokalen Schaden im Kollisionsbereich des Tors bei einer 
absorbierten Energie von 1 MJ und Abbildung 8.3.7 zeigt den lokalen Schaden im 
Kollisionsbereich des Tors bei einer absorbierten Energie von 2 MJ.
Abb. 8.3.6 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei  1  MJ  absorbierter  Energie  (Modell  6  - 
Schubverband)
Abb. 8.3.7 Gesamtverformung am Schleusentor 
bei  1  MJ  absorbierter  Energie  (Modell  6  - 
Schubverband)
Nach ca. 18 mm Eindringtiefe in das Tor liegt die Last von 1000 KN in L101. Zu 
dieser Zeit beträgt die Gesamtenergie ca. 1,16 MJ und die Verformungsenergie ca. 
0,017 MJ  (siehe Abb. 8.3.2).
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  0.354  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 473 mm.
In den Abbildungen 8.3.8 und 8.3.9 sind die plastischen Deformationen des gesamten 
Schleusentors  bei  einer  Eindringtiefe  von  1,5  Metern  in  Ansicht  und  Draufsicht 
dargestellt. 
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Abb. 8.3.8 Plastische Deformationen bei 1,5 m 
Eindringtiefe  (Ansicht, Modell 6 - 
Schubverband)
Abb. 8.3.9 Plastische Deformationen bei 1,5  m 
Eindringtiefe (Draufsicht, Modell 6 - 
Schubverband)
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9. Zusammenfassung 
Die  herkömmliche  Konstruktion  eines  Schleusentors  (Modell  1)  ist  nicht  für  den 
Zusammenstoß mit einem Schiff konzipiert. Während einer Kollision wirkt das Schiff 
auf  die Struktur des oberen Hohlkastens ein und diese gibt die Kraft  in Richtung 
Wendesäulenbereich weiter. 
Im Wendesäulenbereich resultiert nur durch den hydrostatischen Wasserdruck eine 
maximale  Kontaktkraft  von  400  KN  in  L14  (symmetrisch  L5).  Die  minimale 
Kontaktkraft liegt in L17 (L8) und beträgt 200 KN.
Schon  bei  einem Zusammenprall  mit  relativ  niedriger  Kollisionskraft  erreicht  die 
Kraft  im  Wendesäulenbereich  sehr  schnell  die  Last  von  1000  KN  und  die 
Stemmknaggen werden beschädigt.  Nach einer Eindringtiefe des Schiffs von ca. 47 
mm herrscht die Last von 1000 KN in L10 vor (Fall A). Zu dieser Zeit beträgt die 
Gesamtkollisionskraft  ca.  1,160  MN,  die  Gesamtenergie  ca.  0,88  MJ  und  die 
Verformungsenergie ca. 0,030 MJ.
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  363  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 640 mm. Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors 
beträgt die Eindringtiefe in das Tor ca. 0.354 mm. Bei 2 MJ absorbierter Energie des 
Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor ca. 473 mm.
Im  Modell  2  ist  der  obere  Hohlkasten  sowie  die  obere  Hälfte  der  Wende-  und 
Schlagsäule mit Schaumstoff gefüllt. Dies bewirkt eine höhere Steifheit der Struktur, 
wodurch die im Wendesäulenbereich ankommenden Kräfte größer sind als in Modell 
1. Die Last von 1000 KN wird bereits nach 46 mm Eindringtiefe erreicht (Fall A). Zu 
dieser Zeit beträgt die Gesamtenergie ca. 0,867 MJ und die Verformungsenergie ca. 
0,031 MJ.
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  347  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 607 mm.
Für das Modell 3 wurde die Blechdicke des oberen Hohlkastens auf 6 mm verringert. 
Hierdurch ist die Gesamtkollisionskraft geringer als für Modell 1.
Durch  den  hydrostatischen  Wasserdruck  auf  die  Torkonstruktion  herrscht  eine 
maximale Vergleichsspannung von ca. 156 N/mm2 auf dem gesamten Tor. Für den 
oberen Hohlkasten beträgt die maximale Vergleichsspannung ca. 37  N /mm2.  
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Hier ist nach 225 mm Eindringtiefe die Last von 1000 KN an den Stemmknaggen des 
Wendesäulenbereichs  erreicht  (Fall  A).  Zu  diesem  Zeitpunkt  beträgt  die 
Gesamtenergie  ca.  1,07  MJ,  die  Verformungsenergie  ca.  0,139  MJ  und  die 
Gesamtkollisionskraft ca. 1184 KN.
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  609  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 873 mm.
Für die Modelle 1 bis 3 ist eine größere Beschädigung der oberen Stemmknaggen des 
Wendesäulenbereichs nach einer Schiffskollision sehr wahrscheinlich. 
Mit  dem  Modell  4  wird  eine  neue  Konstruktion  im  Bereich  des  oberen 
Hohlkastenträgers  vorgeschlagen.  Die  veränderte  Konstruktion  versteift  die 
Torstruktur.  Die  Berechnungen  für  dieses  Modell  ergeben  eine  um 74  % höhere 
Gesamtkollisionskraft als Modell 1. Die Last von 1000 KN in den Stemmknaggen des 
Wendesäulenbereichs wird erst nach einer Eindringtiefe von 266 mm erreicht (Fall 
A).  Zu  diesem  Zeitpunkt  beträgt  die  Gesamtenergie  ca.  1,439  MJ  und  die 
Verformungsenergie ca. 0,528 MJ.
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  351  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 566 mm.
Modell 5 schließlich entspricht dem Modell 4, die Blechdicke des oberen Hohlkastens 
wurde  jedoch im Kollisionsbereich  von 15 mm auf  7,5  mm reduziert.  Durch die 
reduzierte Blechdicke wird der Hohlkasten während einer Kollision stärker verformt 
und  gibt  so  die  Kraft  später  an  den  Wendesäulenbereich  weiter.  Die 
Vergleichsspannung  durch  den  hydrostatischen  Wasserdruck  beträgt  für  dieses 
Modell 158 N/mm². 
Die Berechnungen ergeben, dass die Last von 1000 KN in den Stemmknaggen des 
Wendesäulenbereichs  erst  nach  440  mm Eindringtiefe  erreicht  wird  (Fall  A).  Zu 
diesem Zeitpunkt beträgt die Gesamtenergie ca. 1,50 MJ und die Verformungsenergie 
ca. 0,606 MJ. 
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  570  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 806 mm.
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Der Vorteil dieses Modells ist es, dass im Falle eines Unfalls (Schiffskollision) bis 
450 mm Eindringtiefe  nur  der  Kollisionsbereich  ausgetauscht  werden muss,  nicht 
jedoch  das  ganze  Schleusentor.  Die  Betriebsfestigkeit  des  Schleusentors  könnte 
aufgrund der reduzierten Blechdicke jedoch zum Problem werden.
Mit dem Modell 6 wird ein neues Design für die Lager eingeführt. L1 und L2 sowie 
L10 und L11 auf der anderen Seite wurden jeweils durch ein Block-Lager  (L100, 
L101) ersetzt. 
Ziel dieser Block-Lager ist es, im Falle einer Kollision möglichst viel der auf das Tor 
wirkenden Kraft aufzunehmen, so dass die übrigen Lager (L3 bis L6 sowie L12 bis 
L15) weniger belastet werden.
Nach einer Eindringtiefe des Schiffs von ca. 41 mm herrscht eine Last von 1000 KN 
in  L101 vor.  Zu dieser  Zeit  beträgt  die  Gesamtkollisionskraft  ca.  0,545 MN,  die 
Gesamtenergie ca. 0,86 MJ und die Verformungsenergie ca. 0,032 MJ.
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  363  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 640 mm. 
Abb.9.1 Absorbierte Energie (Fall A, Modell 1,2,3,4,5,6)
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Abb.9.2 Absorbierte Energie bei Deformationsweg 0 bis 1,1 m  (Fall A, Modell 1,2,3,4,5,6)
Abb.9.3 Kollisionskraft  (Fall A, Modell 1,2,3,4,5,6)
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In Kapitel 8 werden zwei weitere Berechnungen die für die Modelle 1 und 6 (Fall A) 
ausgeführt.  In  diesem  Fall  wurde  das  Großmotorgüterschiff  durch  einen 
Schubverband ausgetauscht.
Aufgrund  der  speziellen  geometrischen  Form  eines  Schubverbands  sind  die 
auftretenden Kräfte im Wendesäulenbereich auf beiden Seiten nahezu symmetrisch .
Die maximale Kollisionskraft liegt bei 9 MN und ist bei einer Eindringtiefe von 0.5 m 
für beide Modelle erreicht.
Bei 1 MJ absorbierter Energie des Schleusentors beträgt die Eindringtiefe in das Tor 
ca.  0.354  mm.  Bei  2  MJ  absorbierter  Energie  des  Schleusentors  beträgt  die 
Eindringtiefe in das Tor ca. 473 mm.
Hamburg, den 30. September 2007
Prof. Dr.-Ing. mult. Eike Lehmann Dipl.-Ing Ionel Darie
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